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МОДЕЛЮВАНЯ ЕЛЕМЕНІВ МЕХАТРОННОГО КОМПЛЕКСУ «ДРОБАРКА-КУЛЬОВИЙ МЛИН» 
Вступ. Дроблення і подрібнювання твердих продуктів належать до механічних процесів, для яких закономірності перебігу визначаються як зовнішніми впливами, так і властивостями самого середовища. Якість процесу визначає його енергоємність і кількісно-якісні показники вихідного продукту. Для роботи автоматизованої системи керування технологічним процесом необхідне математичне забезпечення, яке адекватно описує процеси та роботу окремих видів обладнання, що використовуються в них.
Мета і завдання дослідження. Метою даної роботи є розробка моделі дробильно-помольного комплексу. Для досягнення поставленої мети в роботі розв’язуються наступні завдання: вибір структури і параметрів нейронної мережі для відповідної багатофакторної задачі, визначення та опис факторів,які в найбільшій мірі впливають на електроспоживання.
Результати досліджень. Нехай дробильний комплекс складається з декількох подрібнюючих агрегатів, включених в послідовну роботу (рис. 1). Кожен агрегат, що входить до складу комплексу характеризується деякою величиною споживаної потужності або споживаної потужністю на тонну подрібненої речовини, величина якої залежить від ряду факторів (приймемо до розгляду такі чинники, як маса тіл, які мелють M, продуктивність агрегату Q і крупність вихідної речовини T) та розміром готового продукту [1]. Крупність готового продукту визначається режимом роботи агрегату і часом подрібнення, що впливає на величину спожитої потужності. Відношення розміру продукту на вході до великої продукту на виході характеризує ступінь його подрібнення i. Для N послідовно включених об’єктів загальний ступінь подрібнення визначається добутком ступенів подрібнення на кожній стадії.
Тоді, задача оптимізації для дробильного комплексу з заданою продуктивністю запишеться у вигляді
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Для моделювання елементів дробильно-помольного комплексу приймається багатошаровий перцептрон (MLP). Мережа складається з довільної кількості шарів нейронів. Архітектура мережі багатошарового перцептрону була запропонована в роботі Румельхарта і МакКлеланда [2].
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Рисунок 1  Модель послідовно працюючих дробильних агрегатів
Нейрони кожного шару з’єднуються з нейронами попереднього і наступного шарів за принципом «кожен з кожним» Кожен елемент мережі будує зважену суму своїх входів з поправкою у вигляді доданка, потім пропускає цю величину активації через передавальну функцію, і таким чином, виходить вихідне значення цього елемента . Елементи організовані в топологію з прямою передачею сигналу. Особлива увага при побудові багатошарового перцептрона приділяється визначенню кількості шарів і елементів [3]. Кількість вхідних і вихідних елементів визначається умовами завдання, але можливий і інтуїтивний вибір числа вхідних змінних.

Будується нейронна мережа з кількістю входів рівним максимально можливому числу факторів, що впливають і кількістю виходів рівною кількості цільових величин (рис. 2). Експертна оцінка враховує поточні пріоритети, а саме який з параметрів для виробництва вважати більш важливим. Параметри «властивості сировини» та «стан футерування» для однієї зміни роботи можна прийняти сталими і не враховувати при моделюванні. 
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Рисунок 2 Реалізація звязків в системі кульового млина у вигляді штучної нейронної мережі.
Регулювання роботи кульового млина здійснюється, перш за все, за рахунок його завантаження матеріалом. Для млинів розімкненого циклу величина живлення, яке подається є основною величиною, що визначає продуктивність млина. Кількість речовини, що подається у поєднанні з кульовим завантаженням утворюють величину циркуляційного навантаження, яке впливає на витрати електроенергії об’єкта. Основним з параметрів, що найбільш впливають на характер графіка навантаження кульового млина, є вага куль, що знаходяться в млині [4]. Графік залежності споживаної потужності від кульової завантаження наведено на рис. 3 і характерний для млина будь-якого типу. На малюнку точки 1, 2 відповідають неврівноваженому циркуляційному навантаженню (нестача куль); точка 3 - врівноважене навантаження, найбільш вигідний режим роботи млина; точки 4, 5 - циркуляційне навантаження неврівноважене через надлишок куль і зменшення кінетичної енергії; Рхх - потужність, споживана млином без кульової завантаження і живлення матеріалом. Для кульового завантаження важливим є не тільки його маса, але і сортамент завантажених куль, оскільки розмір кулі визначає виконувану ним роботу подрібнення. Величина залишку куль найчастіше визначається по емпіричним залежностям зносу куль. При моделюванні умов роботи кульового млина необхідно мати можливість оцінити рівень кульової завантаження в будь-який момент часу. 
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Рисунок 3. Залежність споживаної млином потужності від його кульового завантаження.
Оскільки довантаження тіл, що мелють здійснюється не щодоби, то інформація про кількість куль в млині в період між довантаження відсутня. Тому застосовується апроксимація за наявними даними для знаходження емпіричної формули залежності зміни маси куль в млині від часу і обчислення значень кульової завантаження для необхідних моментів часу. Дані про зміну кількості кульового завантаження наведені в таблиці 1.
Таблица 1 Зміна кількості кульового завантаження
	t
	0
	10
	25
	35
	60
	95
	130
	180
	210
	260
	300
	350
	400
	435

	%
	100
	93
	86
	83
	76
	66
	58
	52
	48
	42
	40
	36
	34
	33


Знос тіл, що мелють, у млині описується спадаючою степеневою функцією. Приймаємо для опису залежність виду 
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. Шукана залежність між степенем заповнення барабану тілами, що мелють P (% от норми) або вагою куль (тонни) і часом роботи млина t представлено у вигляді: 
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або, після логарифмування виразу, отримуємо лінійну залежність між t та lg P: 
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Зазначивши, що при  t = 0, знаходимо коефіцієнт 
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Для знаходження коефіцієнта b об’єднуємо всі дослідні дані  в одну групу, тоді 
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звідки b = - 0,0141.

Таким чином, емпірична залежність що, відображає знос куль в млині за експериментальними даними має вигляд: 
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Використовуючи чисельні показники швидкості обертання барабана, маси завантаженої речовини і розрахункові значення маси куль виконується тренування мережі. В результаті тренування мережі зв’язки між елементами набувають деякі значень, які і будуть відповідати мірі значущості кожного параметра. Знаючи чисельні значення, що визначають важливість параметрів, легко записати вираз для цільової функції, що враховує вимоги до всіх параметрів. У разі, якщо виникне необхідність оцінювати результат, віддаючи перевагу іншим факторам, то слід перетренувати мережу для нового режиму оцінки.

Проводиться аналіз мережі для виявлення елементів зв’язаних в мережі каналами з найбільшими ваговими коефіцієнтами. Елементи вхідного вектора, зв’язані з елементами вихідного вектора зв’язками з незначними ваговими коефіцієнтами визнаються факторами, що слабо впливають на процес і відкидаються. Побудувавши нейронну мережу у якій входи мережі будуть відображати фактори, які описують властивості речовини, а виходом будуть чисельні дані, що оцінюють процес подрібнення так само як і в попередньому випадку,після проведення тренування мережі на дослідних даних, можна отримати інформацію про ступінь важливості кожного з факторів за значенням його вагового коефіцієнта. Таким чином, мережу можна буде спростити, прибравши ті чинники, вплив яких на процес мінімальний.

Висновки. При автоматизації управління подрібнюючим мехатронним комплексом величина споживаної електричної енергії залежить від властивостей матеріалу, що подрібнюється речовини і технологічних змінних, таких як продуктивність, крупність вихідної речовин, кульового завантаження. При розробці моделі дробильно-помольного комплексу врахування найбільшого числа факторів і їх взаємного впливу можливий при застосуванні в якості базової моделі багатошарового перцептрона, вхідний та вихідний вектори якого задаються виходячи з умов оптимізаційної задачі, а параметри визначаються шляхом навчання на тестовій послідовності.
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